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研究成果の概要（英文）：In this study, to analyze the knuckling effect of a soccer ball in actual flight, 
the characteristics of the unsteady wake structure were experimentally investigated by using high-speed 
video images and a smoke-generating agent. The experimental data indicate that the frequency of 
fluctuation of lift and side forces and the frequency of wake oscillation are closely related to each other 
with a statistically high correlation (r = 0.94, p < 0.01). From these results, the present study concludes 
that the phenomenon of large-scale vortex undulation in the wake is caused by the unsteady 
characteristics of the lift and side forces acting on a knuckleball, which might be related with the 
extraordinary instability in the separation of boundary layers. 
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岐点より約 120 deg. 程度となっており，可視
化実験映像と同様の傾向を示した． 
 CFD における揚力係数をみると，抗力係数
































 従来のバレーボール (molten MTV5SLIT) 
の臨界レイノルズ数は，約 270,000 であった
のに対して，新型バレーボール(honeycomb 
type: molten V5M5000) の臨界レイノルズ数












































関節の移動軌跡例を頭頂 (top view)と側面 
(side view)から示したものである．頭頂図 (a)





は，Straight shot が 0.4 cm，Knuckling shot が
0.06 cm であるのに対して，Curve shot は 5 cm
と大きな値を示していた．さらに，側面図(b)




関 節 の Lateral velocity (a) と Horizontal 
velocity (b) 例を示したものである．Lateral 
velocity (a) では，Curve shotの減速が他の shot
と比較して大きくなっていた．また，
Horizontal velocity (b) では，Straight shot の減
速が他の shot と比較して大きくなっていた．
Knuckling shot は，Lateral velocity (a) では
Straight shot に近い傾向を示し，Horizontal 







図９は，Straight shot (a)，Knuckling shot (b)，
及び Curve shot (c)における Face vector と
Swing vector，及びその迎え角例を示したもの
である．Knuckling shot の迎え角は，約 4 deg.
となっており，Straight shot の約 19 deg.と
Curve shot の約 35 deg.より小さな値を示した．
この迎え角は，ボールとの接触面において回
転方向の力を生み出すことに関係している
と考えられる(Asai et al., 2005)．これらのこと
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